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????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?. 2000??????????????????????,??????
????????????????????????. ???????
?????????????????????????????????
?????????,???????????????????????
?????????????????????. ????????? 1?
????????????????????,CPU?RAM??????
?????,SSD?????????????????????????
???????. ?????????????????????????
?????????????PC??????????????????
????????????.
1.1 ???????????????
????????????????????,???????????
????????????????????. ??????,??????
????????????????????????????????,
?????,?????????????? IT???????????
??????????????.
??????????????????????????????,2006
?? Search Engine Strategies Conference????Google CEO????
??????????????????????? [6]???????. ?
????????????????????????????????
?????????????????.?? 1.1?
1960?????????????????????????????
??????????,1990?????SaaS?????ASP(Application
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???????????????????????????? ????
?
Service Provider)??????,??????????????????
???????????????????????????.
???,2000??????????????????????????
????????????????????????????????.
????????????????????????????????
??????????????????????????.
1.2 ???????
1.2.1 ?????????
??????????
???????????????????????????????
?????????????????????????. ???????
????????????????????????. ??,??????
???????????????????????????????.
?????????
????????????????????????????. ???
????????????????????????????????
???,????????????????????????. ????
????????????,????????????????????
?????????,????????.
1.2.2 ???????????
?????,??????????????????????????
????? SaaS,PaaS,IaaS??????.(? 1.2) ??????????
?,??????,OS,??????,????????? 5??????
?.[15]
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???????????????????????????? ????
?
SaaS
SaaS?Software as a Service???,???????????????
????????????????????????????????
???????????????????. ?????????????
???????????????Google Apps????????????
??????Dropbox??????.
PaaS
PaaS?Platform as a Service???,????????????????
OS???????,????????????????????????
?????????. ????Web????????????????
??????????,???????????????????????
????Web???????????Google App Engine???Heroku?
?????.
IaaS
IaaS?Infrastructure as a Service???,?????????????
????????????????????????????????
???????. ?Google Compute Engine???Amazon EC2????
??. PaaS???????????????????????????
??.
?????,???????? IaaS???????. IaaS?????
???????????????????????,?????????
????????. ???,SaaS,PaaS???????????????
?????????OS????????????????. ?????
????????????,????????????????????
???,??????????????????. IaaS?Web????
?????????????,Web?????????????????
???????????????????. ??????Web????
??????????,??Web?????????????????
??????????????. ??????????????????
????????????,????????????????????
???.
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?
1.3 ???
????????????????????????. ?????
CPU,RAM??????????????,????????????
??????????????????????. ?????????
??????????????????. ?????????????
????????????????????????????. ? 1.3?
???????????.
??????? OS??????????????????????
?,???????????????????????????????
???. ?????????????????????????????
?????????,?????????OS????????????
?????. ??????????????????????????
??????,??????????????????????????
???. ?????????????????????,?????,??
???????????????? [12]. ??????????????
???????????,???????????????. ?????
???? 1?????????? 1????????????????
??,?????????????????????. ????????
?????????????????????,???????????.
???????????????????????????????
????,????????????????????????????
???????????. ????????????????????
????????????????????????. ??,??????
????????????????????????????????
???????????. ?????????????????????
????,????????????????. ??,????????
?????????????????????????????.
??????????????????????????. ????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
??. ????????????????????????. ??,??
????????????????????????????????
??CPU,RAM,?????????????????????????
??????????,??????????????????.
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???????????????????????????? ????
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1.4 ??????????????
???????????????????,????????????
?????.
????????????????????????????,???
??????????????????????. ?????????
???????????????,?????????????????
?????. ???????????????,???????????
??????????????. ??????????????????
???????????????????????.
???????????????????????????????.
????????????????????????????????
?????QoS?Quality of Service?,???????????????
????????????????????. ????????QoS?
????????????????????. ???????????
????????????????????????????,????
????????????????????????????????
?????.
QoS????????????????????????. QoS??
????????????????????????????????
????????????????. ????????????????
????????????????????????????????
?????????,???????????????????????
??????????????????????. ??????????
??????????????????????????????.
???????????????. ? 2??????????????
????????????????,????????????????
???. ? 3???????????????????. ? 4?????
????????????????????,????????????
???????????,?????????????????????
????.. ? 5?????????????????????????
??,????????????. ? 6??????????,?????
?????????.
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?
Amazon EC2
GmailHeroku
Dropbox
? 1.1: ?????????
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2018?? ????
???????????????????????????? ????
?
ミドルウェア
OS
ハードウェア
ネットワーク
アプリケーション
SaaS PaaS IaaS
? 1.2: SaaS,PaaS,IaaS???
仮想マシン
アプリケーション
ゲストOS
CPU RAM SSD …
物理マシン CPU RAM SSD
仮想マシン
アプリケーション
ゲストOS
CPU RAM SSD …
仮想マシン
アプリケーション
ゲストOS
CPU RAM SSD …
? 1.3: ?????????
7
?2? ???????????
???????????
?????????
????,????????????CPU????????????
????????????????????????????????
??.
2.1 ????????
CPU??????????,???????????CPU?????
?????????????????CPU?????????????
???. ??? 10??????????? 2????CPU??????
??? 6???????,2????????????????????
?. ??? CPU??? 100%???????????????????
???????. ??,?????CPU?????????CPU???
???????????????????CPU???????????
????.
?????????? 3GHz6???CPU????????,3GHz1?
???????? 6????????????. ?? 1GHz1?????
??????? 18?????????????,???CPU?????
???? 100%?????????????,CPU???? 50%????
????????????????????????????????
??????????. ?????????????????????
????????????????????????????????
?????????????,???????????????????
?????. ??,??????????Amazon?AWS? t2????
???Microsoft?Azure?A0??????????????????
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???????????????????????????? ????
?
?????,????????????.
???????????????????????????????
???????????????????????. ?????????
???????????,??CPU????????????????
??????????????,??????????????????
????????????????????????????????
?????????????. ??????????,????????
????? 80%??????????,???????????? 160%
?????????????????????,???????????
??????. ??????????????????????????
??????????????????????????????,??
?AWS? t2??????????????????,????????
???????????????.
2.2 ???????????
???????????????????????????????
??????????????????. ?????????????
?????????????OS??????????????????
????????????????????????????????.
?? 2.1?????????????????????????????
????????????????????????????????
????????. ???????????????????????
????????????????????????????????
?,?????????????????????????. ?????
????????????????????????????????
???,???????OS????????????????????
???????????????????. ????????????
??? VMWare????? vSphere?Microsoft????? HyperV?
?????????,???????????????????????
??.
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サーバーA サーバーB
仮想マシン
仮想マシン
仮想マシン
ネットワーク経由で移動
? 2.1: ????????????????
2.3 ????
???????????????????????????????
?????????. ???,???????????????????
??????????????????,??????????????
???????????????????????,?????????
??????????????????????. ?????????
????????????????????????????????
??????. ??????????????,???????????
CPU??????????????????? [?][4]. CPU?????
????????????????????????????????
?????????,???????????????????????
??????????????????????????. ??????
????????????????????,????????????
????????????????????????????????
???????????????.?????????????????
???????.
2.4 ???????????
?????????CPU????????????????????
??????,??????????????????????????
????????????????????????????????
??,??????????????????? [4]. CPU??????
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???????????????????????????? ????
?
????????????????CPU??????????????,
?????????????. CPU???? 1?? 10????????
????,??????????????????????.???,??
????????????????????????????????
??????,??CPU???????????????????.
?????????,?????????????????,????
?????????%???%???????????????????
????????. ??????,CPU???????????????
????????????????????????????????
? [1]. ? 2.2?2.4?HP???????????????????CPU
????????????????????????CPU??????
??????????? [1]. 3??????????????????
?,? 2.2?????????????,? 2.3????????????
?????,???????????? 2.2?????????????.
? 2.4??????? CPU??????????,?????????
?????. ?????CPU???????????????????
?????????,???????????????????????
??????????.
2.5 ??????
? 2.4???????,CPU???????????????????
?????????????????????????????????
?. ????,??????????????????????????
?????????????,???????????????????
???????CPU???????????????????????
???????????????????????. ?????CPU?
????????????????????????????????
??,????????. ???????????????,?????
?????????????????,???????????????
?CPU?????????????????????????????
??.
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?
? 2.2: CPU???????? 1[1]
? 2.3: CPU???????? 2[1]
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???????????????????????????? ????
?
? 2.4: CPU???????? 3[1]
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?3? ????
3.1 ??????????
??????CPU????????????,??????????
?????????????????????. [4][7]??,??????
?????????????????? [4]?????????????
??. ??,Suhib Bani Melhem? [11]???????????????
??????????????,??????????????????
?????. M. Duggan??CPU?????????????????
????????????????????????? [?]. ?????
????????,?????????????. PaaS???????
???????????????????????QoS???????
???????? [?].
3.2 ?????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????,???????????
??????????. Ghribi? [5]?,??????????????
???????????????????,?????????????
????????????. ??,??? [2]?Vincenzo De Maio? [10]
????????????????????????????????
?????????????. Zhaohui Wu? [14]?CPU??????
????????????????????,????????????
???????????. ?????????????????????
???????????????????????.
Jananta Permata Putra? [13]??????????????????
??????????. ??????????????????????
?????????????????????????????,???
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???????????????????????????? ????
?
????????????????????????????????
??????????????. VMWare???????,??????
???????????????????? [?].
????????????????????????????,C.Li?
[9]????????????????????????????????
????????????????????????????????
???. M. Dabbagh???????????????????????
????????????????????????????????
[?].
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?4? ???????????
???????????
??????????
?????,??????????????????????????
?????. ????????????????????????,??
????? [1]???????????CPU????????????
?????????????????,???????????????
??. ????????,????????????????????
?????????????????????,???????????
????????????????????????????????
???. ????????????????????,????????
????????????????????????????????
????????.???,?????????????????????
??????????.??????????????????????
????????????????????????.????????
??????????????????????????. ??,???
????????????????????????????????
????????????????.
4.1 ???????????????
?????????????????????????? 4????
????,2???????????????.
• ?????????
• ???????????????????????
• ??????????????????????
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???????????????????????????? ????
?
• ?????????????????????????????
??????????
??,?????????????????????????CPU??
????????????????????????????????
??. ? 4.1????????????????????. CPU????
??????????????????????????CPU????
????,?????????????????????. ??????
??????????????????????????????.
CPU使⽤率
データベース 負荷予測 安定度計算
マージン決定 マイグレーション
? 4.1: ?????????
4.2 ?????????
???????????????????????????????
??????????. ??????????????????????
??????????????????????????????. ??
??????CPU??????????????,?????????
???????. ?????CPU?????????????????
????,????????????????CPU?????????
??????????????????????. ??????????
??CPU???????????????????? [3],??????
??????????????????????????????. ?
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???????????????????????????? ????
?
???????????????,?????????????,
f(x) = ax+ b (4.1)
????,a? b???? 4.2,4.3?????????. ????????
?????????????????????????????.
a =
n
n∑
k=1
xkyk −
n∑
k=1
xk
n∑
k=1
yk
n
n∑
k=1
xk
2 −
(
n∑
k=1
xk
)2 (4.2)
b =
n∑
k=1
x2k
n∑
k=1
yk −
n∑
k=1
xkyk
n∑
k=1
xk
n
n∑
k=1
x2k −
(
n∑
k=1
xk)
)2 (4.3)
4.3 ??????????
??????????????????CPU???????????
?????????????????. ??????????????
????????????????????????????????
???????????????????. ????????????
????????,?????????. ??????????????
????????? (%)????,?????????????,-1??
???????????. ??????????CPU????????
?????????????,?????????????,?????
??? 0?????. ????????? 35%? 45%????????
??CPU????????,???????????????????
y = 40
???,????-5???. ??????????CPU????????
????????????????????????????????.
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?
20
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? 4.2: ?????
%
time
CPU使用率
差の標準偏差を求める
差
%
time
CPU使用率
標準偏差
? 4.3: ???????????
4.4 ???????????
????? 4.3?????????????????????????
???????. ?????????????????????????
???????????????????????????. ????
? 4.2?????????????????????????????,
??????????????????????CPU???? 0%??
????? 0??????????????????????????.
??? CPU???? 30%?????????? 40%???? 70%??
??????????????????. ??????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????,???????
??????????????????. ?????????????
[16]?????????????????????????? 4.4???
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???????????????????????????? ????
?
???.
a =

4 (Std Dev < 1)
77
18
− 5
18
Std Dev (1 < Std Dev < 10)
1.5 (Std Dev > 10)
(4.4)
? 4.4: ????????????
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2018?? ????
???????????????????????????? ????
?
4.5 ????????????????????
?
????? 4.4?????????????????????????
????,????????????????????????????.
????????????????????????????????
??????. ?????????????????????????
????????????????????????????,????
??????????????????????????. ?????
???????????????????????,?????????
???.
4.5.1 ????????
???????CPU?????????,????????????
????????????????????. ????????,???
????????????????????,????????????
?????????????????????????. ???????
????????????????????????????????
?????,???????????????????????????
??????????. ???????????????,??????
?????????????????. ???????????????
?? 1???.
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Algorithm 1 Detection
Require: predictedvalueoftheloadofhostmachines
currentloadofeachvirtualmachines
Ensure: moveList : alisttobemigrated
for i = 1 to length of hosts do
if usageofhostsi < 100% then
for j = 1 to length of hostsi.vms do
moveList← hostsi.vmsj
if usageofhostsi < 100% then
break
end if
end for
end if
end for
4.5.2 ?????????
??,??????????????????????????. ?
???????????????????????????????
??????????. ????????????????????
?????????. ?????????????????????
??????????????????????????, ??? 4.5
?????. capacity of host??????????????????
total usage of host????????????????????total stability of host
???????????????????????????????
rest = capacity of host
− total usage of host
− total stability of host
(4.5)
?????????????????????????,??CPU??
??????????????????.??????????????
??,???????????????????????. ??????
???????????????????,?????????????
???. ???????????????? 2???.
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Algorithm 2 Reallocate
Require: alistofhostmachines, alistofmigrationlist
Ensure: newHosts
for i = 1 to length of vms do
sorthosts (orderbydescending)
LargestHost← hosts0 (largestsurplus)
if vmsi.usage > LargestHost then
hosts← emptyHost
else
LargestHost← vmsi
end if
end for
????????????
???????????????????????????????
????????????????????. ???,????????
??????????,??????????????????????
??????????????????????????. ??????
????????????????????????????????
????,????????????????????????????
????????????????????????????. ????
????????????????????????????????
????????????????????,????????????
?. ??????????????????????????????
????????????????,???????CPU??????
?????????????????????????????. ???
???????????
• ???????: n
• ?????????: C
• ?????????: c
• ??????????CPU???: 5%
• ??????????: p
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???????????????????????????? ????
?
• ????: s%????????????
????????,?????????.
• ????: c× s
• ??????????????: c× s× n
• ?????????????????: 5× c
• ?????????????????????:
c× s× n
5× c =
s×n
5
?????????????????
= p
s× n
5
????,????????????????????????????
?????????? n??????????????. ??????
????????????????????????????????
?????????????????????.
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?5? ?????
???????????????????????????????
?????????. ???????????????????????.
5.1 ?????
???????????????????????????????
?????????,???????????????????????
????????????????????????????????
???. ?????? 4.5.2????????????,????????
???????,???????????????,1?????????
?????????????????VM?????????????
????.
????????????????????????????,???
??????????,??????????????,?VM?????
??????,??????????. ???????????????
?????????????,???????????????????
????????????,????????????????????
???????????????,?????????????????
????????????????????????????????
????. ???????????????????????????
?. ??,???????????,?????????????????
??????.
CPU?????????????????????????????
??? [?][4]CoMon????????????????????????
?????? [8]. ???????????????????.
• ????? ID: ?????????????? ID
• ????????: ???????????????????
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???????????????????????????? ????
?
• CPU???
??????????????????? 288????????,???
4394??.????????????????????????????
???.
5.2 ????????????????????
?
??????????????????????,??????????
????????????????.
5.2.1 ?????????????
????????5.1???. js?????main.js,detection.js,provision.js
? 3???????. main.js? CPU???????????????
????,detection.js? getPrediction,getStability,getMargin?????
??????????????. ?????CPU??????????
?????????????? hosts? isOverload?????????
???????. isOverload????????????????????
????????????. ?? provision.js? getRoom???????
?????????????????????????. ??????
??????????? findHost?????????????????
?. sortHosts? sortVMs?????????????????????
?????,?????????????????????????.
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detection.js
getPrediction(data)
getStability(data, formula)
getMargin(stability)
isOverload(hosts)
provision.js
getRoom(host)
findHost(vm, hosts)
sortHosts(hosts)
sortVMs(vms)
main.js
loadLogs()
main()
CPU使⽤率
データベース
? 5.1: ?????????????
5.2.2 ????
?????????????. ??,CPU????????????
????,???????????????,????????????
Mongodb????????. ????????????,???????
??????????????????? Node.js?????????
??.
?? Node.js (v10.14.2) + Typescript(v3.2.2)
PC MacBook Pro (13-inch, 2017, Four Thunderbolt 3 Ports)
OS macOS 10.14.2
CPU 3.1 GHz Intel Core i5
RAM 16 GB 2133 MHz LPDDR3
?????? Mongodb(v4.0.3)
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5.3 ??1
?????????????????????????. ??????
???????????????????????????,??????
? 4?????. ????????????????????CPU ??
???×???????????????????,?????????
????????????????????????????????
???????????????? 2400, 1700, 2000, 3000??????
????????,??????????????????????. ?
????????????? 5.3??????,???????????
????????????? 3?????????. ??,??????
????????????????????????????????
?????,????????????CPU?????? 0%?????
????????????????????,???CPU??????
????????????????. ??????CPU???????
???????????????,?? 1000?????????? 100?
??????????????.
? 5.1: ?????
(index) ??????
0 3000
1 5000
2 8000
3 10000
4 12000
5.4 ??1??????
???????????????? 5.2,5.3,5.4,5.5???.
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? 5.2: ??????????
0
100
200
300
400
500
600
700
3000 5000 8000 10000 15000
違
反
回
数
ホストサイズ
本⼿法 従来⼿法
? 5.3: ????
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